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华南一次典型 ＭＣＣ过程的成因及天气分析

刘　峰　李　萍

（民航中南空中交通管理局气象中心，广州５１０４０６）

提　要：利用常规资料、ＦＹ２Ｃ红外ＴＢＢ等资料分析了２００６年５月６日发生在华南

地区的一次典型 ＭＣＣ过程，发现在具备充足的水汽和不稳定层结条件下，地面冷空

气的辐合抬升作用和高低空急流的耦合是此次 ＭＣＣ形成和发展的关键，同时“喇叭

口”地形以及下垫面温度日变化也起着重要作用。利用广州白云机场的多普勒雷达

和地面自动站资料对ＭＣＣ内部的飑线进行实时监测，得到低空风切变对机场的影响

情况。
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引　言

自从 Ｍａｄｄｏｘ
［１］给 ＭＣＣ下定义以来，对

ＭＣＣ的研究越来越广泛和深入。国内学

者［２６］对我国发生的 ＭＣＣ进行分析，指出我

国南方地区春末夏初 ＭＣＣ的主要活动在夜

间，一般在山地背风一侧斜坡上或坡底附近

形成，并且是在特定有利的天气形势下出现

的。中尺度对流系统中的对流单体造成的降

水效率极大，同时也会产生龙卷、冰雹和下击

暴流等强对流天气［７］。
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　　２００６年５月６日华南地区发生一次

ＭＣＣ过程，对广州白云机场的航班造成了一

定的影响。文章通过常规资料、ＦＹ２Ｃ红外

犜犅犅、广州白云机场多普勒雷达和自动站资

料进行分析，以求得到此类天气影响下的航

空气象保障的预报思路。

１　犕犆犆演变过程分析

图１为２００６年５月５日２０时至７日０

时犜犅犅＜－３２℃等值线图，图１显示，５月５

日２０时开始，在广西南宁西北部已有中β对

流云团生成；５ 月 ６ 日 ０２ 时，发展为长

３００ｋｍ椭圆形的中α对流云团，其东部也有

较大范围的对流云团发展；０５时，西部云团

云顶温度继续降低，范围向东扩展；０７时，东

西两个云团接合，发展成一个犜犅犅＜－３２℃

范围达１２万平方公里的 ＭＣＳ；１０时，ＭＣＳ

达到第一次最强；之后开始减弱，一直到１３

点。虽然云团逐渐发散，但犜犅犅＜－３２℃的

范围始终不小于１０万平方公里，犜犅犅＜

－５２℃的面积也都在５万平方公里以上；１５

时以后云团在南移过程中再次发展，到１６

时，加强成犜犅犅＜－５２℃达１０万平方公里

的 ＭＣＳ；到１９时，ＭＣＳ再次达到最强，犜犅犅

＜－３２℃范围达２０多万平方公里。之后缓

慢减弱，但直到２２点，犜犅犅＜－３２℃范围仍

在２０万平方公里之上；２３时云团大部分入

海，迅速减弱。两次 ＭＣＣ过程的物理特征

见表１。

２　犕犆犆发生和发展的条件

２１　ＭＣＣ发生前的热力和水汽条件

２１１　ＭＣＣ发生前的环流背景

５月５日２０时（图略），８５０ｈＰａ上长江以

南地区受一条西南—东北向的切变线影响，

图１　８个时次ＦＹ２Ｃ红外云图ＴＢＢ＜－３２℃等值线图
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表１　两次 ＭＣＣ过程物理特征

阶　段 起止时间和持续时间 犜犅犅＜－３２℃范围 犜犅犅＜－５２℃范围 偏心率

第一阶段 ６日０７—１３时，持续６小时 大于１０×１０４ｋｍ２ 大于５×１０４ｋｍ２ 大于０．７

第二阶段 ６日１５—２２时，持续７小时 大于２０×１０４ｋｍ２ 大于１０×１０４ｋｍ２ 大于０．８

切变线南侧存在８～１６ｍ·ｓ
－１的西南风低空

急流。５００ｈＰａ上，不断有小槽东移带动北方

弱 冷 空 气 南 下，５８８ 线 位 于 华 南 沿 海。

８５０ｈＰａ上，华南处于切变线南侧的暖舌中。

初始中β对流云团发生在８５０ｈＰａ切变线西

段的暖区、西南低空急流轴的左侧和５８８等

高线的西北边缘。

２１２　ＭＣＣ发生前的层结和水汽条件

　　初始中β对流云团（图２中阴影处）发生

在相当位温差为－１４Ｋ、比湿为１５ｇ·ｋｇ
－１

的高值中心附近，ＭＣＣ发展前不稳定层结条

件和充足的水汽条件已经具备。

图２　２００６年５月５日２０时层

结稳定度与水汽条件

（ａ）５００ｈＰａ与８５０ｈＰａ相当位温θ狊犲

差（Ｋ）；（ｂ）８５０ｈＰａ比湿（ｇ·ｋｇ－１）

２２　发生发展机制

２２１　边界层辐合增强

一般来讲，在某一地区的大尺度环境具有

充足的静力不稳定能量条件时，对流系统在何

时、何地发生取决于是否具备触发条件［８］。

Ｗｉｌｓｏｎ
［９］认为发展成对流风暴的初始对流大

多发生在边界层辐合线或辐合带上，并成为对

流天气短时预报的主要依据。图３显示，５日

２０时９２５ｈＰａ上江南地区有明显的辐合线。６

日０８时２５°Ｎ以北地区转为偏东北风，风速加

大到４～８ｍ·ｓ
－１，辐合线明显南压和加强。

辐合线西段有中尺度低涡生成发展，ＭＣＳ（图

３中阴影处）在低涡附近东传和加强。

图３　２００６年５月５日２０时（ａ）和

６日０８时（ｂ）９２５ｈＰａ流场
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２２２　高低空急流耦合

陶诗言［１０］明确指出，大暴雨的发生发展

与低空流场的辐合、垂直运动的急速发展有

关。在有高低空急流耦合的情况下，产生的

次级环流上升支触发潜在不稳定能量的释

放，有利强对流的发生和发展［１１］。

图４显示，５日２０时，初始对流云团（图

４中阴影处）位于低空急流的左侧和高空急

流出口区的右侧。低空急流进行暖湿空气输

送，而高空急流则造成干冷空气平流，从而加

强了大气潜在不稳定。并且受由高、低空急

流形成的间接次级环流的下沉气流控制，起

到贮存不稳定能量盖子的作用。到６日０８

时，高空急流中心明显东移。产生初始对流

云团的区域由位于高空急流出口处的右侧转

为位于高空急流入口区的右侧。这样，近地

面层的辐合抬升与高空急流中心入口区右侧

的高空辐散相重合，便形成了深厚的上升气

流，从而释放低层暖湿空气中不稳定能量，造

图４　２００６年５月５日２０时（ａ）
和６日０８时（ｂ）高空（２００ｈＰａ）和低空

（８５０ｈＰａ）急流配置

成强对流爆发。

　　从图４中也可以看到，ＭＣＣ距离高空急

流的位置较远，而距离低空急流接近。说明

此次过程中低空急流的作用要大于高空急流

的作用，即低空急流水汽输送和抬升作用对

ＭＣＣ的形成和发展起了重要作用。

２２３　地形辐合与下垫面热力作用

初始对流云团在夜间形成于云贵高原的

背风一侧，原因是西南气流在向北输送的时

候受高原山体的抬升和阻挡加上边界层的辐

合作用。夜间的云顶辐射冷却作用使得云层

内的层结变得更加不稳定，也促使了 ＭＣＣ

的发展。

此次ＭＣＣ的发展还与其途经有利的地

形条件以及经历的下垫面温度日变化有关。

在第一次达到最强时，ＭＣＣ进入桂林与南宁

之间的一个海拔高度１００ｍ到４００ｍ之间开口

向南“喇叭口”地区。西南气流进入“喇叭口”

产生的辐合抬升作用，促进了ＭＣＣ的发展。

ＭＣＣ再次加强与午后强烈的热力对流

作用有关，并且进入开口向南的珠江入海口

的“喇叭口”地形同样起着加强的作用。

ＭＣＣ从珠江口进入广东南部海面后，下垫面

温度的显著降低加速了它的消亡。

３　犕犆犆中的飑线天气对机场的影响

３１　机场雷达资料分析

雷达图上（图略），ＭＣＣ向东南移动的过程

中，其东南部的对流单体非常活跃，并逐渐弥合

和加强。６日１８时左右形成长约４００ｋｍ、宽约

４０ｋｍ、强度３０～５０ｄＢｚ的飑线。图５中ＶＡＰ反

演风场显示，机场上空有一条由飑后西北风与

飑前西南偏西风形成的辐合线。机场上方约

６４０ｍ处存在风速约２０ｍ·ｓ－１、风向为偏西北

风的急流。由于急流的作用，飑线的中段移

速大于两端，呈弓状。

３２　飑中系统分析

图６揭示了飑线系统地面的结构。飑线
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图５　机场多普勒雷达ＶＡＰ反演风场
（ａ）５月６日１９：２９时６０ｋｍＰＰＩ；
（ｂ）５月６日２０：１６时６０ｋｍＰＰＩ

位于 强 烈 辐 合 的 辐 合 线 上，长 度 约 为

５００ｋｍ。气压场表现为，在广州的西北侧，即

飑线的后方出现中高压脊，尺度约１００ｋｍ。

此中高压脊与辐散区位置一致，说明这个部

位是降水造成的下沉气流在地面的反映。

图７显示飑线过境广州白云机场时，在

１９：２６时到２０：２０时之间，地面风速加大到

８ｍ·ｓ－１，最大时为１６ｍ·ｓ－１，风向在１５０°

～６０°之间变化；场面气压由１００７ｈＰａ升高到

１０１０ｈＰａ，温度和露点则分别下降了５℃和

３℃，相对湿度则由７５％上升到８８％。还能

够分析出飑前中低压、中高压以及尾流低压

等飑中系统影响机场的时间和强度。图中显

图６　２００６年５月６日２０时广东省

　 　地面自动站观测到的飑中系统

（ａ）地面流线；（ｂ）地面气压场

图７　２００６年５月６日广州白云机场０２Ｌ号自

动化观测系统探测到飑线过境时气象要素变化

示１９：４０时飑后的升压、降温和相对湿度的

升高几乎同时发生，此时是强降水的开始时

间。而机场自动化观测系统观测到的降水开

始时间正是１９：４０时。

３３　下击暴流和低空风切变

Ｆｕｊｉｔａ等人
［１２］把在地面上或地面附近形

成的风速达到１７．９ｍ·ｓ－１或以上的灾害性

风的向外暴发的强下沉气流称为下击暴流。
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大多数伴有强下击暴流的回波，具有钩状或

弓状的特征，强下击暴流通常发生在钩的周

围和弓状回波的前沿。此次飑线天气造成广

州白云机场从１９：２２时到２０：１２时有雷暴，

地面最大平均风速１６ｍ·ｓ－１，阵风达到

１９ｍ·ｓ－１。综合雷达弓状回波、中高压系

统，判断机场出现了下击暴流。根据气压的

变化，可以判断下击暴流在１９：４０时左右开

始影响广州白云机场，到１９：５５时左右停止，

约持续１５分钟。

飞机在飞越飑线时会遭遇强烈的风切

变。根据ＶＡＰ反演风场，飑后的低空急流

轴风速为２０ｍ·ｓ－１、风向３２０°，飑前风速为

８ｍ·ｓ－１、风 向 ２４０°，沿 飑 线 风 速 改 变

１６ｍ·ｓ－１。如果根据图５上ＶＡＰ风的分辨

率是４ｋｍ，可得到切变值是０．００４ｓ－１。

利用机场跑道的风资料与跑道上空的

ＶＡＰ反演风场计算水平风的垂直切变值。

１９：４０时跑道风向为２９０°、１０ｍ·ｓ－１，跑道上

空高度６４０ｍ处风向３２０°、风速２０ｍ·ｓ－１，

而机场跑道走向为１６°。计算得到沿跑道方

向水平风的垂直改变值是１０ｍ·ｓ－１，两层之

间的垂直切变值是０．０１６ｓ－１。

４　总　结

（１）此次 ＭＣＣ过程形成和发展的天气

形势、地点和时间与国内学者总结的情况基

本一致，因而是一次典型的 ＭＣＣ过程。不

同之处是发生了午后再次加强的情况。

（２）地面冷空气活动使得边界层辐合抬

升作用加强，以及高低空急流的耦合是此次

ＭＣＣ形成和发展的关键。

（３）此次ＭＣＣ形成和发展以及再次加强

与“喇叭口”地形以及下垫面温度日变化有关。

（４）通过多普勒雷达和地面自动站监测

飑线，分析飑中系统得到下击暴流对机场影

响的时间。

（５）利用多普勒雷达反演风场和地面自

动站资料计算风切变值，为发布机场风切变

警报提供依据。
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